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23                     عنوان مقاله

دستيابي به مدل مناسب براي شناسايي عيوب مكانيكي موتور تراكتور                                                              
MF399                                        از طريق آناليز روغن مطابق با شرايط كاري  

 
* ه محمد رضا ابراهيم زاد                        
**  سيد علي محمد برقعي                    

***   سيد احمد طباطبايي فر                      
****    عليرضا مسعودي               

شركت كشت و صنعت ميان آب اهواز، شركت فني و مهندسي البرزتدبيركاران، شركت تراكتـورسـازي                                                                                                                    :       محل انجام پژوهش                   
 هاي موتورسازان و ريخته گري تراكتورسازي ايران                                              ايران و شركت            

 
 چكيده     
هاي اقتـصـادي                     جويي      هاي آناليز روغن، صرفه                             يابي مكانيكي موتور از طريق آزمايش                                               استفاده از تكنيك عيب                           

يـابـي و                        ها كلـيـد عـيـب                                 هاي حاصل از اين آزمايش                                  از طرفي تجزيه و تحليل داده                                    .       دنبال دارد                و زماني زيادي را به                           
هاي خام به اطلاعات سودمند نگـهـداري،                                                       ها و تبديل داده                         ولي براي انجام اين تجزيه و تحليل                                            .       هاست        شناسايي خرابي               

ها توام با خطاي احتمـالـي انسـانـي                                                            راحتي در دسترس نيستند و ثانياا تحليل                                   ً                هاي انساني نياز است كه اولالا به                                ً             به مهارت          
در    .       آيـد            يابي مناسب، مفيد و سودمند و چه بسا ضروري به نظر مـي                                                                                 هاي عيب             بنابراين استفاده از مدل                             .       خواهند بود            

در حال كار در كشـت و                            )       1006-6پركينز مدل            (   MF399يابي مكانيكي موتور تراكتور                                        تحقيق حاضر، مدل عيب                         
منظور تعريف اين مدل چهار دستة اصلي عيوب مـوتـور بـه شـرح زيـر                                                                                           دست آمد كه به               آب اهواز به              صنعت ميان           

 : شناسايي و مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند                                              
 عيوب مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر                                                  -1
 هاي ميل لنگ             عيوب مربوط به فرسايش ياتاقان                              -2
 هاي ميل لنگ             عيوب مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر و ياتاقان                                                                -3
 عيوب مربوط به فرسايش آستري سيلندر                                   -4

هاي رياضي و آماري                             هاي رگرسيون چندمتغيره مربوط به هر كدام از دسته عيوب با استفاده از روش                                                                                                   فرمول      
 بقية موارد با قابليت اطمينان بالايـي                                        4به جز مورد            .    مورد آزمون قرار گرفت                     F و  tهاي       دست آمد و توسط آزمون                        به  

 . مورد تأييد قرار گرفتند                      
 . يابي، نگهداري و تعميرات پيش نگر، آناليز روغن                                              عيب   :   هاي كليدي           واژه    

  واحد علوم و تحقيقات -هاي كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي دانشجوي دوره دكتري مهندسي مكانيك ماشين*  
 واحد علوم و تحقيقات تهرانهاي كشاورزي  استاد گروه مهندسي مكانيك ماشين **

  هاي كشاورزي دانشگاه تهران دانشيار گروه مهندسي مكانيك ماشين ***
  مركز آموزش عالي جهاد) مراقبت وضعيت(استاديار گروه مهندسي مكانيك****

 1383 /7/1  تاريخ دريافت نسخه نهايي1382/10/14تاريخ دريافت مقاله 
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 مقدمه     
هـايشـان                  كاربران موتورهاي ديزل هميشه سعي در كاهش عمليات تعميري ناشي از خرابي در ماشين                                                                                                       

نگهداري و             «   هاي بالاي ناشي از تعميرات، تعويض قطعات و نگهداري اين موتورها، مهندسين                                                                                                  هزينه     .       اند       داشته     
 ).  3( هاي جديد استفادة بهينه و مؤثر نمايند                                      را بر آن داشته است كه از تكنولوژي                                 »   تعميرات       
نگر، اين روش در بسياري از صنايع مورد                                                     به علت سودمند بودن تكنولوژي نگهداري و تعميرات پيش                                                                  

سازد كه بدون نياز به بازديد مستقيم از قطعـات                                                                مراقبت وضعيت مؤثر صنايع را قادر مي                                              .       قبول واقع شده است                       
هـاي              شدن ممكن است خسـارت                            اين عيوب در صورت عدم مرتفع                                    .       ها پي ببرند                   به مشكلات و عيوب ماشين                             

 ).  14( هنگفتي را متوجه سازمان مربوط كند                                
، قابليـت بـالايـي را در                                           1هاي مكانيكي كه اجزا با روغن در تماسند، روش پايش روغن                                                                          در سيستم           

هاي مختلـفـي                        ها و كنترل                  سازي سيستم             تشخيص عيوب مكانيكي داشته و به عنوان ابزاري مؤثر، امكان بهينه                                                                                
) .     6(   سـازد             نظير بررسي روند استهلاك، كيفيت قطعات و مواد و چگونگي انجام تعميرات را فـراهـم مـي                                                                                                                    

 ميكرومتر از روغن كه تقريبا  معادل قطـر يـك                                        ً                          10هاي مكانيكي روي يك لاية بسيار نازك در حد                                                               ماشين     
از دست رفتن اين لايه به معني خرابي بوده و اطمينان از نگهداري روغـن                                                                                               .       كنند        سلول خون است حركت مي                            

علاوه بر اين همـانـنـد                                   .       رساند         آناليز روغن اين هدف را به ثمر مي                                              .       به طور سالم، تميز و خشك حياتي است                                               
آناليز روغـن ايـن                               .       دهندة مشخصات سالم بودن ماشين است                                              خون در بدن انسان، روغن نيز در ماشين نشان                                                        

بـرداري بـه                       گيري، نگهداري و بهره                      نمايد كه در زمينة تصميم                                 ها را به اطلاعات ارزشمندي تبديل مي                                                 مشخصه     
 ).  7( روند      كار مي      
سـوخـت            :       ها پي برد به طور خلاصه عبـارتـنـد از                                                             توان به آن                  مواردي كه از طريق آناليز روغن مي                                             

ها و عـدم                         شده به روغن، مواد و كثافات وارد شده به روغن، ضد يخ موجود در روغن، سايش ياتاقان                                                                                                               وارد    
ها، فرسايش غـيـر                            توان عيوب مختلف نظير خوردگي، مشكلات ياتاقان                                            از اين طريق مي              .     كارايي روغنكاري                 

هاي هيدروليك را                         هاي گيربكس و پمپ                          عادي رينگ و پيستون موتورها، فرسايش غير عادي محورها و دنده                                                                             
 ).  1( مورد شناسايي قرار داد و نسبت به رفع عوامل آن اقدام نمود                                                       

هاي آناليز روغن، از نظر اقتصـادي و                                                        يابي مكانيكي موتور از طريق آزمايش                                               استفاده از تكنيك عيب                           
هـاي حـاصـل از ايـن                                             علاوه بر اين تجزيه و تحليل داده                                          .       جويي قابل توجهي را بدنبال دارد                                            زماني  صرفه               

هـاي              ها و تبديل داده                         ولي براي انجام اين تجزيه و تحليل                                            .       هاست        يابي و شناسايي خرابي                              آزمايشات كليد عيب                     
هاي انساني است كه اولالا به راحتي در دسترس نيستند و ثانياا                      ً                                 ً     خام به اطلاعات سودمند نگهداري، نياز به مهارت                                                         

يابي مناسب، مـفـيـد و                                         هاي عيب             بنابراين استفاده از مدل                             .       ها توام با خطاي احتمالي انساني خواهند بود                                                           تحليل     
 ).  10( آيد     سودمند و چه بسا ضروري به نظر مي                               

 از طـريـق                        MF399يابي مكانيكي موتور تـراكـتـور                                                   هدف از اين تحقيق دستيابي به مدل عيب                                                  
هاي آناليز روغن مطابق با شرايط كاري كشت و صنعت ميان آب اهواز بوده كه جهت رسيدن بـه                                                                                                                              آزمايش      

هاي آنالـيـز روغـن،                                     مراقبت وضعيت موتور از طريق آزمايش                                             ـ1:       باشد        اين مدل نياز به طي مراحل زير مي                                             
 . آزمون مدل           ـ  5مدلسازي           ـ4تجزيه و تحليل                   ـ3ها،       آوري داده          جمع     ـ2يابي و رفع عيب،                   عيب   
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25                     عنوان مقاله

 مروري بر تحقيقات گذشته                      
عنوان روشي از نگهداري و تعميرات مبتني بر وضعـيـت                                                                           را به          2هاي پايش سيار                     سيستم     )       1982(   1السون      

طور پيوسته فراهم آورده و امكان                                              ها اطلاعات دقيقي از پارامترهاي موتور را به                                                           اين سيستم           .       دستگاه مطرح كرد                   
هاي مكرر و غير قابل انعطاف را بـا يـك                                                                 هاي تعمير و نگهداري به صورت بازرسي                                                  جايگزين نمودن روش                     

پايش مـواد                  )       1985(   3جنر   ) .         8(   نمايند          پذير فراهم مي                  برنامة نگهداري مطابق شرايط، اقتصادي و كاملالا انعطاف                                                 ً              
نگر      يك سيستم خودكار نگهداري پيش                                   )       1986(   5ميچل    ) .         11(    را مورد بررسي و تحليل قرار داد                                             *   4ريز خارجي           

از يكدستگاه پـايـش                              )       1989(   7كلر و سبا             ) .         14(    را طرح و مورد ارزيابي قرار داد                                             6از طريق مراقبت وضعيت                          
الكتريك روغن مـوتـورهـاي                                     گيري تغييرات ثابت دي                              الكتريك، جهت اندازه                        روغن شامل يك حسگر دي                            

هاي اكسيداسيون، گرانروي و عدد كلي                                                 ها اين نتايج را با نتايج حاصل از آزمايش                                                           آن  .       توربيني استفاده نمودند                          
 مقايسه نموده و نتيجه گرفتند در صورتي كه تلفات حاصل از تبخير روغن ناچيز باشد، گرانروي و عدد                                                                                                                                 8اسيد    

هـاي            مبحث سيستم            )       1990(   9هيل و اسميت               ) .         12(   الكتريك روغن دارد                      داري با عدد دي                        كلي اسيد رابطة معني                         
جهت اتـومـاسـيـون                           )       1997(   11ايلوت و گريفيتس               ) .         9(   ها مطرح نمودند                       را در مراقبت وضعيت ماشين                                   10خبره    
هـاي          ها به اطلاعات مفيد نگهداري در سيستم                                          هاي مراقبت وضعيت و تبديل اين داده                                                 هاي حاصل از سيستم                           داده    

 ).  10(  استفاده نمودند               12هاي عصبي          پمپاژ بريتانيا از شبكه                      
  13هـا           بيني عيوب مـاشـيـن                                ، نيروي دريايي آمريكا يك سيستم جديد شناسايي و پيش                                                                   1997در سال             

 را مورد ارزيابي و مقايسه بـا                                             14هاي آناليز روغن و آناليز ارتعاشات به صورت هشدار دهنده                                                                           متشكل از سيستم                  
هاي انجام شده، اين سيستم علاوه بر دقت                                                        مطابق بررسي             .       ها قرار داد                   هاي معمول مراقبت وضعيت كشتي                                       سيستم     

در همان           ) .         13(   دهد       دهد و ثانياا اتلاف زماني را كاهش مي                  ً                                 بالاتر، اولالا شرايط سيستم را در زمان واقعي ارائه مي                   ً                                               
سيستم هوشمند پايش سلامت اجزا در عمليـات نـگـهـداري و                                                                                 )       1997(   15سال، نيكرسون، ويليام و ريچارد                                     

هاي مراقبت                  گزارشي از سيستم                   )       1999(   16دگاسپاري        ) .         14(   تعميرات مبتني بر وضعيت دستگاه را مطرح كردند                                                         
بنا به نـظـرات وي                               .        را ارائه نمود                    17وضعيت موجود از طريق آناليز روغن به روش حسگرهاي هشدار دهنده                                                                              

هاي هشدار دهنده باعث كاهش هر چه بيشـتـر                                               گيري كيفيت روغن در زمان واقعي با استفاده از سيستم                                                                   اندازه      
او در اين گزارش سه نوع سيستم هشـدار                                                       .       هاي نگهداري ماشين و تغيير در عملكرد موتور خواهد شد                                                                        هزينه     
 ):    6(  را معرفي كرد             18دهنده     

اي طراحي شـده كـه                                         ، اين حسگر به گونه                          روي موتور           بر      سيستم هشدار دهنده  از طريق نصب حسگر                                                       ـ1
 كه با خاصيت اسيدي همبستگي دارد و نشانگر زوال                                                                   19كهنگي روغن را با كنترل ثابت نارسانايي الكتريكي                                                            

توان در محل خروجي فيلتر روغن و يا در سينـي روغـن                                                            اين حسگر را مي              .       كند     گيري مي         روغن است، اندازه                  
 .   نصب نمود        

1- Elson                                     2- On-wing monitoring systems           3- Jener   
4- Debris monitoring   

مواد خارجي موجود در روغن سيستم روغنكاري اعم از مواد حاصل از فرسايش قطعات ماشين، مواد حاصل از      :   (Debris)مواد ريز خارجي  * 
 ... يخ، سوخت و آب و  تغييرات فيزيكي و شيميايي روغن از قبيل اكسيداسيون و مواد خارجي از قبيل ضد

5- Mitchell                              6- An automated condition monitoring/predictive maintenance system   
7-Keller &  Saba                     8-Total Acid Number(TAN)                   9- Hill & Smith  
10- Expert systems                  11-. Ilott & Griffiths                               12-Neural networks  
13- Machinery Prognostic/Diagnostics System(MPDS)                         14- On-board  
15- Nickerson, William & Richard                    16- Intelligent component health monitoring system  
17- DeGaspari      18- On-board sensors            19- Dielectric                                           
                      

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           
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 كه برخلاف روش اول در آن از هيچ نـوع حسـگـر                                                                        برداري          سيستم هشدار دهنده از طريق عادات بهره                                                  ـ2
شود، بلكه مدلي رياضي است كه با استفاده از رايانه، نرخ تنزل كيفي روغن را از طـريـق                                                                                                                           روغن استفاده نمي                    

هـا             اين مدل بر اساس ميلـيـون                                    .       آورد        دست مي            هاي مختلف ماشين به                            شده توسط سيستم                   آوري        اطلاعات جمع            
 .   آيد     دست مي        هاي رانندگي و نتايج آناليز روغن براي هر موتور خاص به                                                      كيلومتر تست           

 . باشد      برداري و كاربرد حسگر مي                          كه روشي مركب از پايش شرايط بهره                                سيستم تركيبي              ـ3
هـاي هـوشـمـنـد                                      به استفاده از سيستم                            1، شركت سازندة موتورهاي ديزلي و گازي پركينز                                                        2000در سال            

شده در نقاط مهم مربوط به فشار، دما، ارتعـاشـات،                                                                       به همراه حسگرها و ترانسديوسرهاي نصب                                                2الكترونيكي          
بر روي موتورها اقدام نمود تا از اين طريق جهت عمليات مـورد                                                                                     . . .           گرانروي، ذرات فرسايشي و رطوبتي و                                              

براي اين منظور موتورها مجهز به يك                                               .       كنندگان هشدارهاي لازم را بدهد                                        نياز نگهداري و تعميرات به استفاده                                           
 ).  5( داد     هاي آينده را نشان مي                       شدند كه به طور مستمر اقدامات مورد نياز در ساعت                                               3مدول كنترل الكترونيكي                     

طور كـلـي                     همانطور كه در سوابق تحقيقات ديده شد، اكثر محققين در اين موارد فقط نتايج تحقيقاتشان را به                                                                                                                        
 . اند     آورده و هيچ يك روش تحقيق و نتيجة اصلي آن كه همان مدل است را ارائه نداده                                                                       

 
 ها    مواد و روش          

 ها    تراكتورها و شرايط كاري آن                         
ساخت شركت تراكتورسازي ايران كـه در                                                    )       1شكل       (   MF399 تراكتور مدل                    7براي انجام تحقيق،                          

مشغول كار بودند، انتخاب شدند                                      )       شوش   - جادة اهواز               90كيلومتر           (   آب خوزستان             شركت كشت و صنعت ميان                            
آب، الـبـرز تـدبـيـركـاران،                                               هاي كشت و صنعت ميان                     با همكاري شركت              .       ها نو بودند              دستگاه از آن             5كه      

آهـن          گري و آهنگري تراكتورسازي ايران و راه                                                    تراكتورسازي ايران، موتورسازان تراكتورسازي ايران، ريخته                                                                
 . ايران شرايط انجام اين تحقيق فراهم گرديد                                         جمهوري اسلامي            

 . بود     6-1006 مدل      4خنك پركينز           موتور اين تراكتورها، موتور ديزل چهار زمانة شش سيلندر آب                                                        
طور متـوسـط                   اين تراكتورها در طول سال، حدود شش ماه در حال انجام عمليات بودند كه در اين شش ماه به                                                                                             

سازي زميـن،                با استفاده از اين تراكتورها عمليات خاكورزي و آماده                                                  .       كردند        ساعت در روز كار مي                         12 تا         10
گـرد و               تراكتورهاي مذكور در شرايط كاري سنگين و پر                                                       ) .         1شكل       (   شود       داشت و برداشت نيشكر انجام مي                                      

هاي تعميرات                   ها به علت خرابي متوقف شود، علاوه بر هزينه                                                            كنند و در صورتي كه عمليات آن                                            خاك كار مي              
 . هاي زيادي را موجب خواهند شد                             دليل ايجاد وقفه در عمليات زراعي خسارت                                       به  
 

 ها به آزمايشگاه                 گيري از روغن موتور و انتقال نمونه                                   نمونه     
اي از كل روغن ماشين بـاشـد                                                شده از اين نظركه آن روغن بايد نمونه و نماينده                                                                نمونة روغن گرفته                     

روغن قـبـل از                           .       شود     شده بيان مي            بسيار مهم است؛ زيرا نتايج آناليز روغن فقط بر اساس آناليز نمونة تخليه                                                                                          
گيري از موتور بايد بلافـاصـلـه پـس از                                                                  برداري هميشه بايد گرم و مخلوط شده باشد، بنابراين نمونه                                                                            نمونه     

 . شدن آن انجام گيرد                  خاموش     

1- Perkins                             2- Electronic Intelligence  
3- Electronic Control Module(ECM)                   4- Perkins                    
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27                     عنوان مقاله

گيري، ظرف نمـونـه را در                                             پس از اتمام نمونه                       .        استفاده شد               1گيري از روش پمپ خلا                              منظور نمونه                 به   
هاي مناسب نمونه از طريق پست به آزمـايشـگـاه                                                                     بندي        هاي مخصوص قرار داده و سپس در بسته                                                   داخل كيف          

 . گرديد       ارسال مي        
 

 هاي انجام شده               آزمايش      
هـاي زيـر و                             بندي به آزمايشگاه منتقل شده و پس از انجام آزمايش                                                                      هاي مذكور، پس از بسته                                 نمونه      

مجاز بودن مـورد                        در صورت غير               .       شد      حصول نتيجه و بررسي كارشناسي، برگة نتايج آزمايش نمونه صادر مي                                                                                
يا موارد نمونه، موتور ذكرشده از نظر نوع خرابي و عيب، مورد بررسي و مطابق شرايط كاري بـا نـتـايـج                                                                                                                                               

گرفت كه نحوة عمل به طور خلاصه در بخش نتايج و بحث آمـده                                                                                     ها مورد مقايسه و ارزيابي قرار مي                                                آزمايش      
 . است   

 
  Atomic Absorbsion Spectroscopy(AAS)  اسپكترومتري جذب اتمي                      -1

كند         اسپكترومتر بررسي مي                       .       العاده مؤثر است                       آناليز اسپكترومتريك ذرات در بررسي منشاء ذرات فوق                                                               
ها و احتمالالا نوع تركيبات                ً                     همچنين ممكن است ميزان نسبي آن                                           كه چه عناصر شيميايي در ذرات وجود دارد،                                                        

 . شيميايي موجود در ذرات را بيان كند                                 
گيري بايد به حالت عنصري كاهش يافته، تبخير شده و                                                                       در يك تجزية جذب اتمي، عنصر مورد اندازه                                                     

صـورت مـه                       اين فرايند اغلب اوقات با كشيدن محلولي از نمونه به                                                                   .       سر راه دسته شعاع تابش منبع قرار گيرد                                                  
رنگ طيف مربوط به هر عنصر مشخـص را                                           يك صافي تك          .       گيرد        رقيق به داخل يك شعلة مناسب، انجام مي                                                  

قسمت اصلي دستگاه شامل منـبـع نـور                                                   .       دهد       طور شماتيك نشان مي                             مجموعه را به                   2شكل       .       كند       شناسايي مي            
كليدها براي تـنـظـيـم                                    نمايشگر و صفحه               سيستم الكترونيكي، صفحه                        ها،       ، شعله، مكنده، آينه                   ) لامپ كاتدي         (   

 . دستگاه است          
منظور آناليز فلزات توسط دستگاه جذب اتمي، در ابتدا براي هر عنصر لامپ مورد نظر را در دستگاه                                                                                                                                به   

 حل كرده كـه                HCl)       1+   1(   نمونه را در اسيد                .       گردد      قرار داده و دستگاه با توجه به طول موج مربوطه تنظيم مي                                                       
آيد و بر راه                        در مي           صورت بخار اتمي                      شود و به                درون شعله افشانده مي                              پس از حل شدن، توسط مكنده دستگاه به                                                

شود كه با تـوجـه                                  مقدار نور جذب شده توسط صفحة نمايشگر نشان داده مي                                                                  .       گيرد        دسته تابش منبع قرار مي                              
براي توليد شعله از                            .       گردند         هاي استاندارد محاسبه مي                                 ميزان جذب، غلظت عناصر در مقايسه با غلظت محلول                                                                 به  

شود كه نوع گاز اكسنده به عنصر                                               هاي معمولي شامل هوا، هواي فشرده و گاز اكسيد ازت استفاده مي                                                                                    اكسنده      
هـاي              كنندة نمونه براي روغن                               رقيق    .       گردد        عنوان سوخت مصرف مي                            گاز استيلن هم به                      .       مورد نظر بستگي دارد                         

 ).  2( باشد      كننده مي          ليتر از رقيق              ميلي     100 از روغن ،            0.3كتون است كه به نسبت                      ايزوبوتيل          معدني متيل          
 
 (Particle Quantifier(PQ))سنج ذرات         دستگاه كميت             -2

اسـاس         .       اسـت       شده    دادن ذرات آهني موجود در روانكار ساخته                                                  سنج ذرات براي نشان                         دستگاه كميت              
گيري تغييرات ذرات آهني در نـيـروي                                                       سنج است، اندازه                    سنج ذرات كه يك مغناطيس                               كار دستگاه كميت                   

1- Vacuum Pump method  

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           
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در واقع خطوط ميدان مغناطيسي يك كويل                                                 .       باشد        مغناطيسي ميدان مغناطيسي در اثر مجاورت نمونه روغن مي                                                                   
كه در دستگاه تعبيه شده توسط ذرات آهني موجود در نمونة روغن دچار انحراف شده و ميزان اين تغييـرات                                                                                                                                      

  PQعنوان ايـنـدكـس                           شده توسط دستگاه به                         داده     نتايج نشان            .       شود       بوسيلة يك سيستم ديجيتال نمايش داده مي                                                 
 ).  2( شوند و در واقع واحدي ندارند                             خوانده مي         

 
 TDPQ (Time Dependent Particle Quantifire)تكنيك       -3

گـيـري                گيرد و در واقع عبارت است از اندازه                                                    اين آزمايش توسط دستگاه كميت سنج ذرات انجام مي                                                              
هاي متوالي در يك نمونة روغن، بدين ترتيب كه بطري حامل نمونة روغـن پـس از                                                                                                              در زمان            PQشاخص        

مخلوط شدن روي دستگاه كميت سنج ذرات قرار گرفته و هر شش ثانيه يكبار نمونه روي ميدان مغناطيسـي                                                                                                                                 
نشيني         در زمان كه در واقع ناشي از ته                                              PQتغييرات شاخص                  .       شود        ثبت مي           PQگيرد و مقدار شاخص                               قرار مي         

 ).  2( باشد مبناي تحليلي است كه در نهايت ميزان شدت فرسايش را به ما نشان خواهد داد                                                                            ذرات در روغن مي               
 
 Viscosity & Viscosity Index(VI)گرانروي و شاخص گرانروي                            -4

هاي آن از خود نشـان                                   علت اصطكاك داخلي مولكول                                 مقاومتي كه يك روغن نسبت به جاري شدن به                                                       
كه هر چـه                     طوري        ، به      .   كند       گرانروي يك روغن با دماي روغن تغيير پيدا مي                                                          .       شود       دهد، گرانروي ناميده مي                                مي  

رو همواره بايد گرانروي همراه با دمايـي                                                          از اين        .       شود       درجة حرارت روغن بالاتر رود، گرانروي آن كمتر مي                                                             
هاي مويينـه                     جهت تعيين گرانروي سينماتيك معمولالا از لوله                                      ً              .       گيري شده، بيان شود                            كه گرانروي در آن اندازه                               

 ).  1( گردد      شود، استفاده مي                 كه ويسكومتر ناميده مي                     
 
 (Water Content)مقدار آب            -5

هاي معـمـول                       با آزمايش           .       باشد        بسياري از عيوب موتورها به سبب آلودگي روغن با آب يا ضد يخ مي                                                                                      
طور صحيح نشان داد، زيرا روغن موتـور بـه                                                                 توان مقدار آب موجود در روغن موتور را به                                                           آلودگي آب نمي                 

هاي هـيـدرولـيـك،                             شود؛ بنابراين آناليز آب بيشتردر سيستم                                       قدري داغ است كه آب موجود در آن بخار مي                                              
توان عناصر شيميايي ضـد يـخ                                            اما با استفاده ازآزمايش اسپكترومتري مي                                                .       شود       استفاده مي            . . .           ها و              گيربكس      

.   دسـت آورد                     بـه     )       K(   و پتاسـيـم              )       B(   ، بر    )   Na(   سديم    )     ppm( موجود در روغن را بر حسب جزء در ميليون                                       
گردد كه آلودگـي                           كه مقادير سديم، بر و يا پتاسيم در روغن محفظة ميل لنگ مشاهده شد، مشخص مي                                                                                                         زماني     

 ).  1( ضد يخ اتفاق افتاده است                      
 

 ها و تجزيه و تحليل                    جمع آوري داده             
هاي مذكور بر روي هر نمونه، نتايج آن نمونه وارد كامپيوتر شده و برگة نتايـج                                                                                                             پس از انجام آزمايش                         

  7تعداد           .       شد      هاي مربوط به همان نمونه و سوابق آن همراه با نمودارهاي زماني صادر مي                                                                                                 شامل نتيجة آزمايش                     
هاي آناليز روغن قرار گرفتند كه بطور متوسط                                                             به مدت دو سال تحت برنامة آزمايش                                               6-1006موتور پركينز                  

 مورد از ايـن                       39 نمونه بررسي گرديد و                                310كلالا    ً  .       شد      گيري مي          ها نمونه               ساعت كاركرد موتور، از آن                                   74هر      
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29                     عنوان مقاله

مشاهده شـد،                   )       مطابق تجربة آزمايشگاه                         (   ، آب و گرانروي                    PQها مقادير غيرمجاز عناصر،                                      ها كه در آن                     نمونه     
ها و عيب موتور مشخص گردد كه در مواردي به                                                                مورد بررسي، تجزيه و تحليل قرار گرفتند تا علت فرسايش                                                                     

پس از پي بردن به عيوب موتور، هر يك از موارد مربوط به هر عيبي از موتور                                                                                                       .       گرديد         تعمير موتور منجر مي                         
ها و همچنين                     هاي آماري، روابط بين عيوب موتور و نتايج آزمايش                                                                  بندي شده و سپس با استفاده از روش                                                  طبقه    

 . دست آمد         قابليت اطمينان و حدود مجاز عناصر به                                   
 

 نتايج و بحث           
ها، چهار دستة اصلي عيـوب                                    يابي        ها و عيب                بندي شدة آزمايش                       هاي انجام شده روي نتايج طبقه                                          با بررسي           

ها از نظر آماري قابل تجزيـه و                                                   دفعات در موتورها رخ داده بودند و به همان دليل نتايج حاصل از آن                                                                                         كه به       
 : بودند از         اين چهار دسته عيوب عبارت                        .   گيري بود استخراج گرديدند                          تحليل و نتيجه             

 عيوب مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر                                                )   الف   
 لنگ     عيوب مربوط به فرسايش ياتاقان ميل                                )   ب 
 لنگ     عيوب مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر و ياتاقان ميل                                                                  )   ج 
 عيوب مربوط به فرسايش آستري سيلندر                                 )   د 

 : گيرند       ذيلالا موارد فوق به ترتيب مورد بحث و بررسي قرار مي   ً                                            
 
  موتور      1يابي      مدل عيب       )   1

هاي آناليز                  جهت تشخيص عيب موتور به مدلي نياز داريم كه در صورت مشخص بودن نتايج آزمايش                                                                                                     
در ايـن بـخـش از                                  .       بندي شده باشد                     روغن نمونة يك موتور، خروجي مدل يكي از چهار دسته عيوب طبقه                                                                               

البته برخي از متغيرهاي مربـوط بـه مـدل                                                              .        بهره گرفته شده است                           2تكنيك آناليز رگرسيون خطي چندگانه                                        
هاي خطـي                  هاي غير خطي به داده                               هاي رگرسيون بايستي داده                                 دست آوردن فرمول                       خطي هستند كه براي به                             غير   

بودن روابط بين متغيرها از مـاتـريـس                                                        براي اين منظور لازم است ابتدا جهت اطمينان از خطي                                                                 .       تبديل شوند            
هاي چهار دسته عيـب كـه بـا                                                    ماتريس پراكنش داده                      .        استفاده كرد                4ها و ضرايب همبستگي                             داده       3پراكنش      

همانطور كـه               .       اند      نشان داده شده              6 تا     3رسم شده در اشكال                  )     SPSS( ها      استفاده از نرم افزار تحليل آماري داده                                       
 يا غير خطي است و يا رابطة مناسبي بينشان مـوجـود                                                                              شود به جز تعداد كمي،  روابط بين متغيرها                                                           مشاهده مي           

 . نيست    
جهت دستيابي به روابط خطي، لگاريتم، جذر و توان دو تمام روابط ممكن بررسي گرديد كه در نتيجة                                                                                                                             

جهت برآورد ضرايب همبستگي و مقادير ضرايـب                                            .   هستند       آن مسلم شد روابط ممكن يا خطي و يا لگاريتمي                                              
 و      Fهاي دو دامنة                         استفاده شد و توسط آزمون                                  SPSSرگرسيون از روش كمترين مربعات با كمك نرم افزار                                                                 

t                               اي كه در تجزيه و تحليل بايد مورد توجه قرار گيرد، در نـظـر                                                                                             نكته    .       دست آمد             ها به            ، قابليت  اطمينان آن
با در نظر گرفتن اين فرض تعـدادي از                                                      .       گرفتن فرض مستقل بودن مشاهدات براي رگرسيون چندگانه است                                                                     

ها حذف شدند؛ زيرا در غير ايـنـصـورت مـدل                                                                      اند، از فرمول                     متغيرها كه مستقل نبوده  و با هم رابطه داشته                                                             
هـاي زيـر                     پس از انجام متوالي مراحل فوق و سعي و خطاي بسيار مدل                                                             .       آمده توأم با خطا خواهد بود                                     دست       به  
 . دست آمد         به  

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           

1- Diagnosis                                2-Multiple linear regression analysis    
3-Scatter plot matrix      4- Correlation  
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 يابي مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر                                                  مدل عيب       )   الف   
ها و انجام مراحل فـوق مـدل زيـر                                                           و نتايج آزمايش                  )       3شكل       (   ها      با استفاده از ماتريس پراكنش داده                                           

 : تعريف ميشود           
 ) 1فرمول        
  

 مقدار شاخص كميت سنج ذرات حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه                                                                :    PQكه      طوري      به  
             Fe    :                                                                مقدار قسمت در ميليون آهن حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
   Cu          :                                                               مقدار قسمت در ميليون مس حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
 .  آمده است         1ارزيابي مدل، جدول تجزية واريانس و جدول ضرايب رگرسيون پارشيال در جدول                                                                       

دست آمده داراي ضريب تشخيص بالايي اسـت و ايـن                                                           شود، مدل به                   همانطور كه در اين جدول مشاهده مي                                            
  Cu و        Fe     ،Siتوسط سه متغير                           PQ درصد از پراكندگي مشاهده شده در مقدار                                                       98دهد كه                ضريب نشان مي                

 معياري از تعداد و اندازة ذرات آهني است كه اين ذرات نيز خود همراه سيليس و مـس                                                                                                                     PQ(   شود       توجيه مي          
شده متغير وابسته و مقدار                                   ، ضريب همبستگي بين مقدار مشاهده                                         R.       اين مقدار كاملالا قابل توجه است                   ً                   ) .         هستند     
دهندة آن است كـه از روي                                             باشد نشان              1اگر مقدار آن                    .       شدة آن از روي مدل رگرسيون است                                          بيني        پيش   

مقدار صفر به اين معني است كه متغـيـرهـاي                                                .       بيني كرد          توان دقيقاا متغير وابسته را پيش            ً                          متغيرهاي مستقل مي                     
دهـنـدة               است نشان           0.99 كه برابر                 1مقدار مشاهده شدة آن در جدول                                         .       اي ندارند               مستقل  با متغير وابسته رابطه                                      

 . بيني استفاده شود                  تواند به خوبي براي پيش                        آن است كه مدل رگرسيون خطي حاضر مي                                 
اينكه رابطة خطي بين                     :       كند        چند فرضية صفر معادل را آزمون مي                                              1تجزية واريانس ارائه شده در جدول                                              
 وجود ندارد، اينكه تمام ضرايب رگرسيون پارشيال در جـامـعـه                                                                                   EXPCu و        Fe     ،Si و متغيرهاي                   PQمتغير         

 . برابر با صفر است و اينكه مقدار ضريب تشخيص چندگانه در جامعه برابر با صفر است                                                                           
 

 هاي ميل لنگ             يابي مربوط به فرسايش ياتاقان                              مدل عيب       )   ب 
ها و انجام مراحل گفته شده در قسمت                                                     و نتايج آزمايش                  )       4شكل       (   ها      با استفاده از ماتريس پراكنش داده                                           

 : شود     قبل مدل زير تعريف مي                    
 

 )     2فرمول        
 
 مقدار قسمت در ميليون مس حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه                                                               :    Cuكه      طوري      به  

           Sn    :                                                                مقدار قسمت در ميليون قلع حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
 .  آمده است         2ارزيابي مدل، جدول تجزية واريانس و جدول ضريب رگرسيون در جدول                                                              
دست آمده داراي ضريب تشخيص بالايي است و                                                           شود، مدل به                   همانطور كه در اين جدول مشاهده مي                                             

 توجيـه           LnSnتوسط متغير            LnCu درصد از پراكندگي مشاهده شده در مقدار                                     82دهد كه          اين ضريب نشان مي                  
 اسـت             0.907 كـه بـرابـر                                2 در جدول                Rمقدار مشاهده شدة                        .       اين مقدار كاملالا قابل توجه است                   ً                   .       شود       مي  

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−×+−= CueSiFePQ 21074.1750.0848.0

( ) ( )SnLnCuLn 827.0777.0 +=
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 . بيني استفاده شود                  تواند به خوبي براي پيش                        دهندة آن است كه مدل رگرسيون خطي حاضر مي                                        نشان    
 
 هاي ميل لنگ             يابي مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر و ياتاقان                                                                مدل عيب       )   ج 

ها و انجام مراحل مذكور مـدل زيـر                                                        و نتايج آزمايش                  )       5شكل       (   ها      با استفاده از ماتريس پراكنش داده                                           
 : تعريف ميييشود        ِِ   

 ) 3فرمول        
 

 )                                                                             4فرمول        
 : كه    طوري      به  

PQ    :                                                                مقدار شاخص كميت سنج ذرات حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
Fe    :                                                                مقدار قسمت در ميليون آهن حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
Cu    :                                                               مقدار قسمت در ميليون مس حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
Al    :                                                                     مقدار قسمت در ميليون آلومينيم حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
Cr    :                                                                 مقدار قسمت در ميليون كروم حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 

مـربـوط بـه                         (     3ارزيابي مدل، جدول تجزية واريانس و جدول ضرايب رگرسيون پارشيال در جداول                                                                              
 . آمده است        )   4مربوط به فرمول                ( 4و   )   3فرمول       

دست آمده داراي ضريب تشخيص بالايي است و                                                           شود، مدل به                   همانطور كه در اين جداول مشاهده مي                                                
 . بيني استفاده شود                  تواند براي پيش                به خوبي مي          

اينكه رابـطـة                       :       كند        چند فرضية صفر معادل را آزمون مي                                              4 و        3تجزية واريانس ارائه شده در جداول                                                 
خطي بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته وجود ندارد، اينكه ضريب رگرسيون در جامعه برابر با صفـر                                                                                                                                  

 بيشتر از سطـوح                         Fبا توجه به اينكه مقادير                               .       است و اينكه مقدار ضريب تشخيص در جامعه برابر با صفر است                                                                            
 . شوند      هاي صفر عنوان شده رد مي                          هستند، فرضيه             0.0005دار مشاهده شده                  معني    

شود مـقـدار                    استفاده شده است  و همانطور كه ملاحظه مي                                                   tبراي آزمون ضرايب رگرسيون از آزمون                                                
توان با قابلـيـت                              هاي مطرح شده مي                         بنابراين با توجه به فرضيات و آزمون                                              .       دار هستند               اين ضرايب كاملالا معني                 ً        

 . شده را پذيرفت              اطمينان بالايي مدل تعريف                       
 
 يابي مربوط به فرسايش آستري سيلندر                                   مدل عيب       )   د 

ها و انجام مراحل مذكور مـدل زيـر                                                        و نتايج آزمايش                  )       6شكل       (   ها      با استفاده از ماتريس پراكنش داده                                           
 : شود     تعريف مييي        ِِ

 )           5فرمول        
 مقدار قسمت در ميليون سيليس حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه                                                                  :    Siكه      طوري      به  

         Cr    :                                                                 مقدار قسمت در ميليون كروم حاصل از نتيجة آزمايش آناليز روغن نمونه 
 .  آمده است         5ارزيابي مدل، جدول تجزية واريانس و جدول ضرايب رگرسيون پارشيال در جدول                                                                         

( ) ( )CuFePQ 621.125.0679.25 ++−=

( ) ( )LnFeLnCrLnAl 555.0449.0425.0 ++−=

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           

( ) ( )CrLnSiPQ 506.3715.6646.14 ++=

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  مجله علمي پژوهشي علوم كشاورزي                                             32

دست آمده داراي ضريب تشخيص قابل قبولي است                                            شود، مدل به             همانطور كه در اين جدول مشاهده مي                                     
 . بيني استفاده شود                  تواند براي پيش                و مي    

 :   كند      چند فرضية صفر معادل را آزمون مي                                5تجزية واريانس ارائه شده در جدول                                    
 رابطة خطي بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته  وجود ندارد،                                                               -
 ضريب رگرسيون در جامعه برابر با صفر است و                                          -
 . مقدار ضريب تشخيص در جامعه برابر با صفر است                                            -

هاي صفر عنوان شده                              است، فرضيه               0.142دار مشاهده شده                           بيشتر از سطح معني                          Fبا توجه به اينكه مقدار                               
 . شوند      رد مي     

شود مـقـدار                    استفاده شده است  و همانطور كه ملاحظه مي                                                   tبراي آزمون ضرايب رگرسيون از آزمون                                                
هاي مطـرح شـده،                               دار بودن آزمون                      نكتة قابل توجه اين است كه با وجود معني                                                      .       دار هستند               اين ضرايب معني                  

به هر حال با توجـه                      .       دار بوده و به خوبي سه مدل اول قابل اطمينان نيست                                                             ها نزديك به سطوح معني                                 مقادير آن           
 . شده را پذيرفت              توان مدل تعريف                هاي مطرح شده مي                 به فرضيات و آزمون                 

 
 نتيجه گيري          

هاي رگرسيون چند متغيره با روش كمترين مربـعـات و                                                                           يابي اين موتورها از طريق فرمول                                            مدل عيب          
 : دست آمد          به شرح زير به              t و    Fهاي       آزمون     

 يابي مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر                                                  مدل عيب       )   الف   
 

 لنگ    يابي مربوط به فرسايش ياتاقان ميل                                  مدل عيب       )   ب 
 
 لنگ    يابي مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر و ياتاقان ميل                                                                    مدل عيب       )   ج 

 
 

 يابي مربوط به فرسايش آستري سيلندر                                   مدل عيب       )   د 
 

هاي ارائـه                      دهند كه بجز عيوب مربوط به آستري سيلندر مدل                                                               نشان مي            5 تا         1جداول تجزية واريانس                            
يابي موتـور                 توان جهت عيب              يابي، بقية موارد با قابليت اطمينان بالايي مورد تاييد هستند و مي                                                                                      شده جهت عيب               

 . ها بهره جست             هاي آناليز روغن با اطمينان از اين مدلل                                     ِ   از طريق آزمايش               MF399تراكتورهاي            
هـا             براي استفاده از اين مدل، كافي است نتيجة آزمايش آناليز روغن يك نمونه را با ايـن فـرمـول                                                                                                     

واضح است كه اين مدل فقط براي اين مدل خاص اعتبار دارد و براي                                                                                       .       مطابقت داد و به عيب مربوطه پي برد                                               
 . يابي انواع ديگر موتورها توام با خطا خواهد بود                                               عيب   

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−×+−= CueSiFePQ 21074.1750.0848.0

( ) ( )SnLnCuLn 827.0777.0 +=

( ) ( )CuFePQ 621.125.0679.25 ++−=

( ) ( )LnFeLnCrLnAl 555.0449.0425.0 ++−=

( ) ( )CrLnSiPQ 506.3715.6646.14 ++=
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آب، البرز تدبيركاران، تراكتورسازي ايـران،                                                           هاي كشت و صنعت ميان                               در پايان از همكاري شركت                                
آهن جمهوري اسـلامـي                                  گري و آهنگري تراكتورسازي ايران و راه                                                    موتورسازان تراكتورسازي ايران، ريخته                                         

 . كنم     ايران كه شرايط انجام اين تحقيق را فراهم نمودند، تشكر و قدرداني مي                                                                   
 

 منابع و مĤخذ              
مجلة مهندسان مكانيك ايـران                                .       مونيتورينگ روغن               .       1381.        سيد علي محمد                   - محمد رضا و برقعي                         -ابراهيم زاده                  -1

 . 16-20صفحات       .   27شمارة       .   سال يازدهم          ).    پرواز     ( 
هاي مراقبت وضعيت موتورها از طريق آناليز روغـن                                                       سيستم     .       1381.       عليرضا      - محمد رضا و نوري                        -ابراهيم زاده                  -2  

.   دانشكدة صنعت آب و برق شهيد عبـاسـپـور                                                       .       سومين همايش مديريت نگهداري در صنعت                                            .       ها      و تفسير نتايج آن                      
 . 81اسفند       
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 ه و همكاران           ابراهيم زاد           
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 آب  در حال انجام عمليات در فصل برداشت محصول نيشكر، شركت كشت و صنعت ميانMF399تراكتور -1ل شك

اسپكتروسكوپي جذب اتمي -2شكل   
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35                     عنوان مقاله

 ماتريس پراكنش داده هاي عيوب موتور مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر) 3شكل 

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           

 ماتريس پراكنش داده هاي عيوب موتور مربوط به فرسايش ياتاقانهاي ميل لنگ) 4شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  مجله علمي پژوهشي علوم كشاورزي                                             36

 ماتريس پراكنش داده هاي عيوب موتور مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون،) 5شكل 
  آستري سيلندر و ياتاقانهاي  ميلِِ لنگ

 ماتريس پراكنش داده هاي عيوب موتور مربوط به فرسايش آستريهاي سيلندر) 6شكل 
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37                     عنوان مقاله

   متغيرها ضريب تشخيص ضريب همبستگي مدل
1 0.99 0.97 PQ, Fe, Si, EXPCu   

   جدول تجزية واريانس
  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

F 
درجه 

   داري معني

   0.0005> 114.8 15778.1 3 47334.3 رگرسيون
       137.4 7 961.9 باقيمانده
         10 48296.2 كل

   ضرايب رگرسيون پارشيال
 درجه معني داري t ضرايب مدل
 0.947 -0.069 -0.41 ثابت

Fe)  قسمت در ميليون آهن در نمونه
 )روغن

0.85 13.49 <0.0005 

Si)  قسمت در ميليون سيليس در
 )نمونه روغن

0.75- 4.42- 0.003 

EXPCu 0.0017 4.01 0.005 

 نتيجة مدل رگرسيون پارشيال عيوب موتور مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر،  -1جدول 
)1فرمول (جداول ضريب همبستگي، تجزية واريانس و ضرايب رگرسيون پارشيال  

   متغيرها ضريب تشخيص ضريب همبستگي مدل
1 0.91 0.82 LnCu, LnSn   

   جدول تجزية واريانس
  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

F 
 داري درجه معني

  

   0.005 23.17 2.53 1 2.53 رگرسيون
       0.11 5 0.55 باقيمانده
         8 3.08 كل

   ضرايب رگرسيون پارشيال
 درجه معني داري t ضرايب مدل
 0.006 4.56 0.78 ثابت

LnSn 0.83 4.81 0.005 

نتيجة مدل رگرسيون پارشيال عيوب موتور مربوط به فرسايش رينگ، پيستون و آستري سيلندر، -2جدول   
)2فرمول ( جداول ضريب همبستگي، تجزية واريانس و ضرايب رگرسيون پارشيال   

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           
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نتيجة مدل رگرسيون پارشيال عيوب موتور مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر ) 4جدول   
)4فرمول (و ياتاقانهاي ميل لنگ، جداول ضريب همبستگي، تجزية واريانس و ضرايب رگرسيون پارشيال   

   متغيرها ضريب تشخيص ضريب همبستگي مدل
1 0.93 0.86 PQ, Fe, Cu   

   جدول تجزية واريانس
  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

F 
درجه  

   اريد معني

   0.0005> 26.6 49432.4 2 98864.9 رگرسيون
       1858.9 9 16730.1 باقيمانده
         11 115594.9 كل

   ضرايب رگرسيون پارشيال
 اريد درجه معني  T ضرايب مدل
 0.405 0.87 -25.679 ثابت

Fe)  قسمت در ميليون آهن در نمونه
 )روغن

0.500 3.99 0.003 

Cu)  قسمت در ميليون مس در نمونه
 )روغن

12.621 1.94 0.084 

نتيجة مدل رگرسيون پارشيال عيوب موتور مربوط به فرسايش توأم رينگ، پيستون، آستري سيلندر و  -3جدول   
)3فرمول (ياتاقانهاي ميل لنگ، جداول ضريب همبستگي، تجزية واريانس و ضرايب رگرسيون پارشيال  

 

   متغيرها ضريب تشخيص ضريب همبستگي مدل
1 0.93 0.87 LnAL,LnCr,LnFe   

   جدول تجزية واريانس
مجموع  مدل

 مربعات
ميانگين  درجه آزادي

 مربعات
 
F 

 درجه 
   داري معني

   0.0005> 28.77 2.15 2 4.30 رگرسيون
       0.0075 9 0.67 باقيمانده
         11 4.97 كل

   ضرايب رگرسيون پارشيال 
 درجه معني داري T ضرايب مدل
 0.540 0.637 -0.425 ثابت

Fe)  قسمت در ميليون آهن در
 )نمونه روغن

0.449 3.61 0.006 

Cu)  قسمت در ميليون مس در
 )نمونه روغن

0.555 3.95 0.0003 
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   متغيرها ضريب تشخيص ضريب همبستگي مدل
1 0.69 0.48 PQ, LnSi, Cr   

   جدول تجزية واريانس
مجموع  مدل

 مربعات
ميانگين  درجه آزادي

 مربعات
 
F 

 اريد درجه معني 
  

   0.142 2.76 102.9 2 205.9 رگرسيون
       37.4 6 224.1 باقيمانده
         8 430 كل

   ضرايب رگرسيون پارشيال
 اريد درجه معني  t ضرايب مدل
 0.087 2.04 14.646 ثابت

Fe)  قسمت در ميليون آهن در
 )نمونه روغن

6.715 1.97 0.096 

Cu)  قسمت در ميليون مس در
 )نمونه روغن

3.506 1.47 0.192 

نتيجة مدل رگرسيون پارشيال عيوب موتور مربوط به فرسايش آستري سيلندر، جداول ضريب همبستگي،  -5جدول 
 )5فرمول (تجزية واريانس و ضرايب رگرسيون پارشيال 

 ه و همكاران           ابراهيم زاد           
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